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MODULE PREGANGLIONIC DEFORMATIONS AND MEASURE AGING CREEP OF 
HETEROGENEOUS MATERIALS  
 
Turayev Kh.Sh., Professor, Doctor of Technical Sciences  
Samarkand State Architecture and Civil engineering Institute, Uzbekistan 
 
On the basis of numerous studies it can be asserted that the modulus of elastic deformation of aging 
heterogeneous materials rises with increasing  age, approaching the limiting value of the modules of deformation 
for inhomogeneous material of very old age. The analysis of experimental studies based on the study of aging 
materials in the most important cases of their loading shows that the creep measure under conditions of natural in 
homogeneity for any  is a continuous bounded nonnegative function of t for t>. 
Keywords: elastic deformation, heterogeneous materials, inhomogeneous, creep measure, bounded. 
 
МОДУЛЬ УПРУГОМГНОВЕННОЙ ДЕФОРМАЦИИ И МЕРА ПОЛЗУЧЕСТИ 
СТАРЕЮЩИХ НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Тураев Х.Ш., т.ф.д., профессор  
Самрқанд давлат архитектура қурилиш институти (Ўзбекистон) 
 
Кўп сонли тадқиқотларга асосланиб шуни таъкидлаш мумкинки, эскирувчи биржинссиз материални 
оний эластик деформация модули ёшини ўсиши билан ўзининг маълум чегаравий қийматига яқинлашиб 
боради. Кўп сонли тажрибалар ва улар асосида олинган графиклар шундан далолат берадики агар t> бўлса, 
эскирувчи материалларда вақт бўйича деформацияланиш ва кучланишни сусайиши, муҳим юкланган 
ҳолатларда, вақт бўйича деформация меъёри, табиий биржинссиз материалларда ихтиёрий  учун t вақтнинг 
узлуксиз, чекланган ва манфий бўлмаган функцияси бўлади. 
 
А. Модуль упруго мгновенной 
деформации неоднородных 
материалов. 
На основании многочисленных 
исследований [1,3,9] можно утверждать, что 
модуль упруго-мгновенной деформации 
стареющих неоднородных материалов с 
увеличением их возраста  - растет, 
приближаясь к предельному значению 
модуля упругости Е(xs) для неоднородного 
материала весьма старого возраста. 
При этом, для модуля деформации 
стареющего неоднородного материала Е(xs) 



























  (2) 
Аналитическое выражение для 
аппроксимации модуля деформации может 
быть представлено в виде 
)()(),( ss xFExE   (3) 






s xFExE  

 (3а) 
где F(xs) - функция, характеризующая 
изменение модуля деформации в 
зависимости от координат точек тела. 
Для закона изменения во времени 
усредненного модуля мгновенной 
деформации однородного грунта E() (3) 
принимается экспоненциальная зависимость 
[9]: 
  eEE 1)( 0 . (4) 
Из термодинамических соображений [4] 
следует, что 
.0)( sxF  (5) 
Б. Мера ползучести стареющих 
неоднородных материалов.  
Анализ экспериментальных исследований 
[9, 11, 6], основанных на изучении опытных 
кривых ползучести и релаксации стареющих 
материалов в наиболее важных случаях их 
нагружения, свидетельствует, что мера 
ползучести С(t, , хs) в условиях естественной 
неоднородности их старения при любом, , – 
есть непрерывная, ограниченная 
неотрицательная функция t для t > . 
При 0   < t <   мера ползучести C(t, , 
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xtС ss  (9) 
На основании указанных выше 
соображений, и считая, что процесс старения 
неоднородного материала, не зависящий от 
процесса деформаций, мера ползучести 
С(t,,xs) будет представлена в виде 






s xфtfxtС  

 (10) 
где fk(t - ) - функция, характеризующая 
влияние длительности загружения материала; 
φk() - функция, учитывающая процесс 
старения материала; 
ф(xs) - функция, характеризующая 
изменения меры ползучести в зависимости от 
координат. 
Отметим, что представленная форма для 
меры ползучести (10) не предполагает 
аффинность кривых ползучести. 
Рассмотрим характер и изменение меры 
ползучести С(t,,xs) в зависимости от 
времени, возраста  и координат xs, 
представленных в более простой форме 
).,()()()(),,(  tфCxфtfxtС ss  (11) 
Такое представление даст возможность в 
дальнейшем более реально подойти к 
рассмотрению прикладных задач. Функция 
старения, функция неоднородности, а также 
f(t -) в формуле (11) должны быть выбраны 
таким образом, чтобы удовлетворить 
возможно большему числу требований (6)-
(9). Следует отметить, что мера ползучести 






 (12)  
При всех   0, функция φ() непрерывна 
и ограничена. С увеличением возраста  
неоднородного материала, функция φ() не 
возрастает и стремится к постоянной 





 (13)  
Из анализа условий (6) - (9), (12) видно, 
что соотношения (6) означают отсутствие 
ползучести непосредственно в момент  
приложения напряжений. 
Условие (7) показывает, что 
рассматриваемые материалы обладают 
затухающей ползучестью. 
Выражение (8) является следствием 
уменьшения деформации ползучести при 
увеличении возраста материала, а (9) 
свидетельствует, что при постоянной 
деформации напряжения уменьшаются во 
времени (релаксируют), но для любых 
конечных значений t остаются 
положительными. 
Опыты показывают [7, 11], что при 
сообщении образцу постоянной деформации, 
напряжения уменьшаются во времени 
(релаксируют), но для любых конечных 
значений времени остается положительными. 
Таким образом, на ядро ползучести должны 
быть наложены определенные ограничения, 
гарантирующие положительность решения 




















Для аппроксимации f(t - ) (11) 










neBtf  (15) 
где Вп и п - постоянные, подобранные 
надлежащим образом для данного материала, 
причем В0 = 1, 0 = 0, п > 0. 











neBxфxtС  (16) 
Такое представление меры ползучести 
C(t,,xs) характерно тем, что оно отражает 
основные свойства явления ползучести 
неоднородного материала во времени, т.е. его 
старение и наследственность. При m = 1 (16) 






   tss еxфxtС  (17) 
Функция старения φ() аппроксимируется 
















0)( , (19) 
где С0 – предельное значение меры 
ползучести для данного материала; Ап, βп– 
некоторые параметры, зависящие от свойств 
и условий старения данного материала. Ап и 
βп подбираются, так чтобы соотношение (17) 
наилучшим образом описывало 
экспериментальные кривые ползучести 
рассматриваемого материала. 
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исследования [5,7] показывают, что для φ()  





С . (20) 
Функции, характеризующие изменение 
упругих F(xs) [13] и реологических ф(xs) [11] 
свойств материала, в зависимости от 
координат точек тела, устанавливаются из 
полевых и лабораторных исследований и 
аппроксимируются непрерывными 
элементарными функциями. В частности, 
многочисленные экспериментальные 
исследования, проведенные в грунтах [11, 6], 
показывают, что 
  1)()(  ss xфXF . (21) 
Важным достоинством меры ползучести 
C(t,,xs) в форме (17) является возможность 
решения уравнения (14) в наиболее 
доступной форме. 
Соотношения (11), (15)-(19) для меры 
ползучести предсказывают весьма 
ограниченную скорость деформирования в 
момент приложения нагрузки, как в молодом, 
так и старом возрасте материала.  
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